钛宝石激光端面泵浦钕掺杂钒酸钇薄片激光器 by 蔡志平 & 许惠英
第36卷　第4期 厦门大学学报(自然科学版) Vo l. 36　No . 4







( L abor ato ir e d’Optr onique , CNRS-EP0001, ENSSAT , F rance)
摘要　报道了采用 R偏振钛宝石激光端面泵浦 a 切割掺钕钒酸钇薄片激光器中的偏振热透
镜补偿特性研究, 在常温下获得2 mW 低阈值、大于50%的高光-光转换效率的连续基横模运转, 在
880 mW 注入泵浦功率下, 输出440 mW 的 T EM 00模激光. 同时, 研究了随着泵浦功率的增加, 激光
的纵模演化特性. 结果表明,以 R偏振泵浦时, P偏振的1. 064 Lm 激光功率相对波动度小于1% .
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面,由于 Nd÷YVO 4在 P偏振方向上, 具有比 R偏振强约四倍的吸收系数 [ 6, 7] , 因此, 实用器件
和实验室中研究几乎都是采用 P偏振泵浦(即泵浦激光偏振平行于 Nd÷YVO 4晶体的 c光轴) ,
产生 P偏振的1. 064 Lm 激光. 这在低功率泵浦条件下, 确实可以通过泵浦光功率的有效吸收
来提高激光的总光转换效率,然而,如文献[ 8]指出, N d÷YVO 4晶体的热性能较差, 一旦泵浦功
率到达数百毫瓦时, 由泵浦光强所产生的热效应相当严重,若无冷却措施, 将导致激光性能的
退化.
本文首次提出以 R偏振泵浦方式, 在空间上补偿 P偏振激光引起的热透镜效应, 为此,
我们选用钛宝石可调谐线偏振激光作为泵浦源,研究 R偏振泵浦 a切割 Nd÷YVO 4薄片激 光,
包括起振阈值特性、光-光转换效率、激光光谱以及激光功率稳定性.
1　 实验结果与分析
实验装置如图1,泵浦光源为 Spect ra Phy sics 3900型1. 5 W 级钛宝石激光器,调谐至 809
nm, 对应于 Nd÷YVO 4的4I 9/ 2→4F5/ 2跃迁吸收峰处,输出呈水平线偏振, 实验中该波长可达到
的极大功率为1. 4 W. Nd÷YVO 4激光晶体来自美国 IT I 光电公司, Nd离子掺杂浓度为3at . % ,
沿 a 轴切割成截面为3×3 mm
2
、厚度为1 mm 的薄片( bc光轴平行于截面,即所谓 a 切割) . 在
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输入端面上直接镀1. 064 Lm 高反射( R> 99. 5%)和809 nm 增透( T = 94% )介质膜,并作为激
光器的输入腔镜. 激光器的输出耦合镜为一曲率半径( ROC)为50 mm 的凹球面镜, 并镀成在
809 nm 处具有高反射( R> 99. 7%)和在1. 064 Lm 激光波长处的透射率 T = 4% ,由此构成平
凹腔.表1列出该激光器的其他一些重要参数.
表1　a切割掺钕钒酸钇薄片激光器的主要参数









a 切割掺钕钒酸钇 110(P偏振)　30( R偏振) R P 2 50. 7
　图1　钛宝石激光端面泵浦掺钕钒酸钇薄片激光器实验示意图
　Fig . 1　Exper imental setup o f T i: sapphir e la ser end-pumped Nd÷YVO4 m icro chip laser
表2　钛宝石激光泵浦钒酸钇激光性能比较
T ab. 2　Compa rison fo r the T i: sapphir e laser pumped Nd÷YVO4 laser char acter istics
泵浦方式 腔体类型 薄片样品厚度 阈值 光转换效率 数据来源
Kp= 809 nm d( mm ) P th ( mW) G( % )
R偏振 FP 平面腔 0. 5 46 32 文献[ 8]
R偏振 单片平凹腔 1. 5 3 53 文献[ 9]




　Fig . 2　Output -input pow er char act eristics for T i÷
sapphire laser end-pumped Nd÷YVO4 mi-
crochip laser . T he pumping w aveleng th is
at 809 nm
　　实验中将 Nd÷YVO 4样品固定于平行铝板
后安装在 New focus 五维压电陶瓷调节架上,
并调节使薄片样品垂直于光轴,薄片样品可通
过角度调节装置实现 360°的取向调整, 泵浦
光通过焦距 f = 50 mm 的透镜会聚后直接注
入 Nd÷YVO 4薄片样品上.输入-输出激光功率
由 Coherent 210型和 ES360型数字功率计测
量.固定泵浦条件包括泵浦功率和偏振取向,
通过 沿光 轴旋转 Nd ÷ YVO4 薄片, 监测
1. 064 Lm 激光输出功率 P 0随角度 H变化.结
果发现, 当注入泵浦功率 P ab s低于200 mW
时, P 0随 H变化呈类正弦函数关系,极大值位
于 P偏振上; Pabs大于200 mW 时, 随着 Pabs增





　图3　输出激光功率为80 mW 时的1. 064 6 Lm 激
光光谱
　Fig. 3　Laser spectrum w ith a out put laser power





激光偏振均为 P取向. 图2表示在 R偏振泵浦
下, 1. 064 Lm 的激光输出功率随 809 nm 泵浦
的吸收功率关系. 由图中可见,实验中测得的
激光阈值为2 mW (吸收功率) , 线性拟合所得
的光-光转换效率为50. 7%. 在880 mW 的泵浦
功率激励下, 获得440 mW 的稳定输出激光,
而且输入-输出功率曲线仍呈线性关系, 说明
以 R泵浦时,在无任何冷却措施下, 可获得比
P偏振泵浦更高稳定的1. 064 Lm 的连续激光
运转. 然而在同样条件下, 以 P偏振泵浦的激
光存在严重的热退化现象. 这一结果与文献
[ 8]相比,在同样 R偏振的809 nm 钛宝石泵浦
Nd÷YVO 4薄片激光情况下,不仅起振阈值低,
而且转换效率高, 主要的激光性能比较如表2, 表中同时列入文献[ 9]的结果.尽管文献[ 9]中
采用主动冷却措施,但我们所得激光性能与其相近.
在激光输出光谱性质方面, 用光谱分辨率为0. 1 nm 的 ADVANT TEST 8031A 傅里叶光
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　图4　输出激光功率为440 mW 的激光光谱
　Fig. 4　Laser spectrum w it h an output laser pow -
er of 440 mW
谱分析仪测量输出激光光谱随泵浦功率的演
变行为,结果发现,当 P 0小于180 mW 时,激光
光谱为单纵模, 中心激光波长为1. 064 6 Lm






应所产生的多纵模同时起振的结果[ 5] .随着 P0
的增大,第二个纵模开始起振, 当输出功率为
440 mW 时, 共有3个主要的纵模同时起振(如
图 4 ) . 从 图 4 中 可 以 看 出, 峰 值 波 长
1. 064 60 Lm的纵模输出功率最大, 1. 064 85
Lm 的纵模次之, 而1. 064 35 Lm 的纵模较弱.
相邻纵模间隔约为0. 25 nm, 恰好等于由 Nd÷
　图5　钛宝石激光端面泵浦掺钕钒酸钇薄片激光
在440 mW 输出功率时的时间分布谱
　F ig . 5　Tempo ral spectrum for T i÷sapphire la ser
end-pumped Nd ÷ YVO 4 micro chip la ser
w ith an output pow er o f 440 mW
YVO 4薄片的双端面组成的 FP 腔所定义的纵
模间隔 $K= K2 / ( 2nd) 2= 0. 26 nm , 这里 n是
Nd÷YVO4晶体的 P偏振取向上的折射率, 等
于2. 168, K= 1. 064 Lm 为激光波长.
在 R偏振泵浦下,输出的1. 064 Lm P偏振












间隔为10 ns, 记录数据长度为4 K (对应总记
录时间间隔为40. 96 Ls) .图5中插图放大显示了从0～5 Ls 的功率强度分布谱, 显然,功率波






高光转换效率的1. 064 Lm 连续激光运转. 我们认为, 这种以 R偏振泵浦比 P偏振泵浦能更有
效地减小热透镜效应, 是因为激光为 P偏振,若泵浦也为 P偏振的话, 在钒酸钇薄片上因泵浦
与激光偏振重叠而导致在 P方向上存在严重的热透镜效应, 若泵浦为 R偏振,正好与激光偏振
成正交, 结果使得由光强诱发的热透镜效应较为均匀地分散于晶体的 bc 平面上, 有效地减小
对激光性能的影响.这正是 YAG 激光晶体的热性能比 YVO 4的好的物理原由,有关这方面的
详细研究结果将另文报道. 利用复合平凹腔体, 有效地抑制空间烧孔效应, 使得输出激光能够
在90倍阈值内实现单纵模运转, 这不仅比 FP 单片腔的15倍[ 10]优越, 而且稳定的激光输出和
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T i÷sapphire L aser End-pumped Nd÷YVO4 M icrochip Laser
Cai Zhiping
( Dep t. Of Phy s. , X iamen Univ . , X iamen　361005)
Xu Huiy ing
( Dep t . Of E lec. Eng. , X iamen Univ . , 　361005)
Chardon A　　Stphan G
( L aboratoir e d’Op tronique , CN RS -EP0001, EN S SA T , France)
Abstract　An invest igat ion on a R-po larization T i÷sapphire laser end-pumped a-cut
Nd÷YVO 4microchip laser w as repo rted, w hich can compensate the thermally induced lensing
effect . T he laser operated in P-polarizat ion at sing le tr ansver se mode with a very low thresh-
old of 2 mW and a high opt ical conver sion eff iciency o f 50. 7%. Under 880 mW pumping
pow er , an output laser power 440 mW has been obtained. At the meant ime, the evolut ion o f
longitudinal modes in terms o f the pumping power w as also studied, and the tempor al spec-
tr um taken indicated that the 1. 064 Lm laser output had relat ively high stability w hen
pumped by R-polarizat ion T i÷sapphire laser .
Key words　 R-polarizat ion pump, a-cut , Nd ÷YVO 4 cry stal, M icr ochip laser,
Laser spect rum
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